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Vorpichtung zum Nachverbrenn e n von Abgase n 

Die Erfindung betrifft eine Vorpichtung zum Nachver- 
brennen von Abgasen, insbesondere von Au t omobi labga- 
sen, die auf dem Prinzip der Brennst o ff zelle beruht. 

Das Auto stellt bekanntlich eine der groftten Umwelt- 
verschmutzungsquellen dar und ist vor allem in den 
GroBstadten zu einer echten Gefahr fur die Gesundheit 
und das Leben von Mensch und Tier geworden, 

Einer der giftigen Destandteile in den Autoabgasen ist 
das Kohlenmonoxid CO, das bei unvollst andiger Verbren- 
nung von Kohlestoffen entsteht. Kohlenmonoxid hat etwa 
das spez.ifische Gewicht der Luft und verbleibt deshalb 
in der Nahe seines Entstehungsortes. Die Gefahrlich- 
keit dieses sehr giftigen Gases wird noch durch seine 
Akkumulationsf ahigkeit verstarkt , da es keine Minimal- 
grenzen gibt, nach deren Uber schreitung das Gas erst 
gefahrlich wird, sondern auch kleine Mengen konnen 
sich im Korper langsam akkuraulieren. Eingeatmetes 
Kohlenmonoxid wird vom Hamoglobin viel starker absor- 
biert als Sauerstoff, so dafl Er stickung se r scheinu ngen 
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des Gewebes auftretcn. Aus diesen Griinden wird vor 
allem in der Automobi lindustrie versucht, das Kohlen- 
monoxid dadurch von den Abgasen zu entfernen, dan man 
es nachverbrennt, wobei man haupi sachlich die kataly- 
tische Nachverbrennung anwendet. Dieso Art der Ab- 
gasreinigung lSOt sich kaum den verschiedenen Betriebs- 
zustanden cines Motors anpassen; aie muO daher, urn 
stets wirksam zu sein, fur den ungiinstigsten Detriebs- 
zustand dimensioniert, also fur den mittleren Betriebs- 
zustand iibe rdimensioniert sein. 

Die erfindungsgemafie Lbsung basiert auf dem Gedanken, 
die in den Abgasen befindlichen ungesattigten Oxide 
als Brennstof fmaterial fur einen Brennstof fclement- 
prozess zu verwenden. Dabei kommt es weniger auf eine 
mbgliche Energiegewinnung an als auf die Verbrennung 
des Brennstoffs zu vollst andi ge n Oxidon, obwohl die 
Ausnutzung dieser Energie durchaus denkbar ist. Im 
weiteren wird dieser Gedanke erlautert und eine Vorrich- 
tung vorgeschlagen, mit deren llilfe eine vollstandige 
Nachverbrennung der Abgase mbglich ware. 

Es existieren bekanntlich Mi sc hk ri stal le , die aufgrund 
ihrer Zusammensetzung eine beme rke nswe r te Beweglichkeit 
eines speziellen Ions im Krista llgitter erlauben, so dafl 
solche sogenannte Festelektrolyte eine selektive Ionen- 
leitung aufweisen. Insbesondere erlauben feste Ldsungen 
von eirigen Metalloxiden verschiedener Wertigkeit eine 
Sauerstof fionenbewegung in ihrem Gitter. Solche Sauer- 
stof fionenleiter werden in der letzten Zeit oft in 
Brennstof fzellen Oder bei elektrochemischen Messungen 
eingesetzt . 



409807/ 056 1 



- 3 - 



2237513 



Befinden sich auf beiden Seitcn eines Sauerstof fio- 

♦ 

nenleiters Atmospharen mit verschiedenen Sauerstoff- 
gohalten, so entsteht eine zu dem Saue rstof fpa rtia 1- 
druckunterschiod propot tionale e lekt romotorisc he Kra ft 
( EMK), die durch die Nernst'sche Deziehung 

C = ( RT / 4F ) 1„ ( / p^) 

gegeben wird. Darin sind E die EMK in Volt, R die all- 

gemeinc Gaskonstante in Ws/Mol K, T die Temperatur in 

K f F die Faradayk onstante in As/Mol und p 1 und d 

0 *o2 *o2 

die Sauerstof f par t ia ldr ucke in K/m . Diese BMK kann zur 

Gewinnung eincs Stromes verwendet werden, der im Ionen- 

leiter als Sauerstof fionenstrom und im auBeren Kreis 

els Elektronenstrom flieBt. D. h. auf diese Weise fin- 

det ein Sauerstofftransport statt, und zwar von der 

Seite des hdheren Sauerstof fgehaltes zur Seite des nie- 

drige ren Sauerstof fgehaltes, 

Diesen Effelct kann man nun ausnutzen, urn eine Nachver- 
brennung der Abgase zu vollziehen. Werden z.B # Ab- 
gase eines Automobiles durch ein Feste lektro lytr ohr ge- 
leitet, auf dessen AuBenseite sich Luft befindet, so 
entsteht , falls die Abgase ein reduzierendes Gas, z.B, 
CO enthalten, zwischen den beiden Flachen eine EMK von 
ca. 1 V, die durch innen und auBen angebrachte Elektro- 
denabgegrif fen werden kann. SchlieBt man die Elektroden 
durch einen elektrischen Leiter kurz, so flieBt im System 
ein Strom, welcher einen Transport von Sauerstoff durch 
die Rohrwand bewirkt. E s entsteht auf diese Weise eine 
Brennstof fzelle, die die chemische Energie der Reaktion 
C0 + *2 °2 C °2 direkt in Strom umwandelt, der seiner- 
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eeits fur den Transport des Sauerstoffs verwendet wird. 
Da das Fe ste le k t r olytmate ria 1 einen endlichen Wider- 
stand (mit negativer Charakteristik ) besitzt, wird e& 
durch diesen Strom erhitzt und kann gewissermaHen sich 
selbst auf Temperatur halten. Die zur Zeit bekannten 
Sauerstof fionenlei ter brauchen eine Arbeit stemperatur 
von einigen hundert Grad Celsius. Aus dieeem. Grund 
muO eine zusatzliche Heizung vorgesehen und das Feat- 
elektrolytrohr so angebracht werden, daO die Motorwarme 
zu seiner Heizung ausgenutzt werden kann. Mit Hilfe 
einer solchen zusatzlichen von der Autobatterie ge- 
speisten Heizung kann bereits beim Anfahren eine 
vollstandige Nach ve rbrennu ng der Abgase erzielt wer- 
den. Nach Erreichen der Arbeit stemperatu r des Fest- 
elektrolyt-Bauelements wird nur noch wenig oder kein 
Strom mehr von der Batterie gebraucht. Die Heizung 
selbet wird durch eine Heizwicklung realisiert, die 
das Rohr umschliefit oder innerhalb des Rohres entlang 
seiner Achse verlauft, wobei die zweite Konstruktion 
sich durch minimale Warme ver luste auszeichnet. Die 
Anschlusse der Heizwicklung werden in diesem Fall als 
von den Elektroden isolierte Metallstifte durch den 
Mantel des Feste lektrolyt rohres gefiihrt und mit ihm 
nach bekanntem Verfahren vakuumdicht verlbtet. Solche 
metallischen Stifte konnen auch zur elektrischen Kon- 
taktierung der Elektroden miteinander dienen. 

Zur Erlauterung der Erfindung dient die Figur 1. In 
der Figur wird die zusatzliche Heizung nicht gezeigt. 
Es bedeutet 1 das Fes te lektr olytr oh r , 2 eine mit 
DurchbrUchen versehene metallische Ummantelung urn die 
mechanische Festigkeit des Festelektr olytrohres zu erhbhe 
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Die Ununantelung 2 dient nur als mechanische Stiitze und 
kann auch aus einem pordsen Keramikmaterial bestehen. 
An den Stellen, in denen keine Porositat erwiinscht ist, 
wird das Material mit einer undurchlassigen Glasur- 
schicht uberzogen. 3 bedeutet das durchstromende Gas, 

4 die Innenelektrode und 5 die Auflenelek trode .. Die 
sauerstof f durchlassigen Blektroden werden als Metalli- 
sierungsschichten nach bekanntem Verfahren angebracht. 
Bs existieren auflerdem einige keramische Werkstoffe ode r 
Cermets, die als Elektroden in Frage kommen. Urn die 
Kontaktsf lache auf der Innenseite zu vergroBern, ist es 
vorteilhaft, die Innenflache entsprechend zu gestalten, 
In einer anderen Ausf iihrungsf orm dieser Nachverbrea- 
nungsvorrichtung wird das Innere des Festelektrolytrohres 
mit Festelektrolytstiicken gefiillt. Die Grofie und Gestalt 
der Festelektrolytteile im Innern kann den strdmungs- 
technischen An f or de rungen angepafit werden. Die Ober- 
flache dieser Telle wird ganz Oder teilweise mit Elek- 
trodenmaterial metallisiert bzw, iiberzogen. 

In der Figur 1 sind die Innenelektrode 4 und AuBenelelc- 
trode 5 in sich kurzge schlossen , d. h. sie sind als eine 
einheitliche Metallisierungsschicht auf den Festelektro - 
lyten aufgebracht. Das Festelektr olytr ohr und die Um- 
mantelung 2 " sind gasdicht miteinander verlbtet. 

Figur 2 zeigt eine weitere Ausge staltung des Erfindungs- 
gedankens. In ihr ist die Aufiene lekt rode in die Telle 

5 und 6 und die Ummantelung in die Telle 2 und 7 unter- 
teilt # Die Telle 6 und 7 der Vorrichtung kbnnen wie die 
vorderen Telle 5 und 2 mit Hilfe des Schalters 10. durch 
einfaches Kurzschliefien ange schlossen werden, wo-durch 
elektrisch der gleiehe Zustand wie bei der Anordnung 
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gemaO Figur 1 hergestellt ist. Mit Hilfe der elek- 
triech abgetrennten Telle 6 und 7 in der Anordnung 
nach Fig. 2 kbnnen aber darUber hinaus zwei weitere 
Funktionen ausgefUhrt werden : 

a) Messen des Sauerstof fgehaltes In diesem Tell des 
Rohres (Schalter lO in Stellung 13) 

b) Zusatzliche Verbrennung durch Anlegen einer 
Gleichspannung (Minus-Pol auf der Luftseite) 

an das Festelektrolytrohr (Schalter 10 in Stellung 
12). Durch die angelegte Spannung wird ein 
SauerstoffluO aus der Lu f t in das Innere des 
Rohree erzwungen, 

Teile des Feste lektrolytrohres 1, die unter den in 
Fig. 2 mit 2 und 7 bezcichneten Teilen liegen, kbnnen 
auch als getrennte Festelektrolytroh re betrachtet wer- 
den. Je nach Bedarf werden mehrere solche Rohre 
strbmungstechnisch (oder/und elektrisch) nebeneinan- 
der oder nacheinander geschaltet. In der Fig. 2 
bedeuten weiterhin 8 und 9 zwei elektrochemische Sen- 
soren. Die L u f te lektroden der beiden Sensoren sind 
auf der Auflenseite des Feste lekt rolytroh res befestigt 
und sind von der umgebenden Metallisierungsschicht 
abgetrennt. Bel Vorhandeneein eines reduzierenden 
Gases in Inneren des Festelektrolytrohrea entsteht an 
den AnschluOklemmen 15 des Sensors 8 eine Spannung 
von etwa 1 V. Diese Angabe hat qualitativen Charakter 
und sagt nichts aus tiber die genauen Verhaltnisse 
im Rohr. Der Sensor 9 ist am Ausgang des Feste lektrolyt 
rohres a ngebrac h t ( a lso nach der Nach ve rbrennu ng ) 
und kann dazu dienen quantitativ den Sauerstof fgehalt 
der Abgase, die das Rohr verlassen, zu ermitteln. 
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Die EMK einer dieser beiden Sensoren kann zur Regelung 
des Brennstof f-Luf t-Gemisches im Motor in Anordnungen, 
wie sie z.B. in der Anmeldung P 22 23 585.4 beschrieben 
sind, verwendet werden, Aufierdem kann die an den 
Klemmen 16 des Sensors 9 abgegriffene EMK nach ent- 
sprechender elektronischer Verarbeitung zur Regelung 
der angelegton Gleichspannung der Stromquelle 14 
(Fig. 2) dienen. 



Beispiel 1 

Ein Gemisch aus Argon und CO wurde durch ein Rohr aus 
stabilisiertem Zr0 2 > das auf 800°C geheizt wurde, ge- 
leitet. Urn die EMK messen zu Iconnen, waren die Elektro- 
den nicht ku r zge schlossen . Das Mischve rhaltnis 
CO/Argon wurde zwischen 0 und 1:5 variiert. Solange CO 
im Gemisch vorhanden war, wurde eine EMK von ca, 970 mV 
gemessen, die bei allzu kleinen Mischungsverhaltnisse n 

etwas abnahm. Dei einer lcontaktierten Flache von 

_ 2 

ca. b cm wurde beim Kurzschlieflen der Elektroden ein 
Strom von ca, 800 mA regietriert, d. h. der innere Wi- 
derstand des Festelektr olytmate ria Is betrug etwa 
l f 2CL * Bine Erhbhung der Temperatur auf !O0O°C hatte 
eine Verdrei f achung des Stromes zur Folge . 
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Beispiel 2 

Ein Teil der Abgase eines Automobils (Typ FIAT 124, 
Baujahr 1969) wurden durch eine Pumpe angesaugt und 
durch die gleiche Anordnung wie in Beispiel 1 gelei- 
tet. Es ergaben sich wieder die gleichen EMK- und 
Stromwerte wie in Beispiel 1. 

Diese Beispiele machen deutlich, dan bei Vorhandensein 
von CO in den Abgaeen mit Hilfe dieser Anordnung eine 
EMK von otwa 1 V 2ur Verfugung steht, die durch richti- 
ge Dimensionierung der Vorrichtung ein Nachverbrennen 
des Kohlenmonoxids zu Kohlendioxid ermbglicht. Bs 
sind bereits Techniken bekannt, wie man dUnne Fest- 
elektrolyt-Schichten auf poroses Tragermate rial aufzu- 
bringen hat, um eine mechanisch stabile und elektrisch 
gut leitende Konstruktion zu erhalten. 
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Vorrichtung zum Nachverb rennen von. Abgasen von 
Verbrennungskra ftmaschinen, da durch gekennzeich- 
net, daB die Abgase durch ein mit Elektroden ver- 
sehenes Rohr oder System von Rohren eines sauer- 
stoffionenleitenden Fe ste lek tr olyten geleitet 
werden und dort in einem brennstof f ze llenohnliche n 
Prozess nachve rbrannt werden. 

2. ) Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Elektroden auf der Innenseite mit denen auf 
der Aufienseite ku rzge schlosse n werden. 

3. ) Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet 

dafl zum mindesten zwischen einen Teil der Elektroden 
auf der Auflenflache und <3nen auf der Innenflache 
eine elektrische Gleichspannung angelegt wird, 
wobei der negative Pol an die der Lu ft zugekehrten 
Elekt rode ( Au Bene lekt rode ) a nge schlosse n wird Q 

4. ) Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Teil de s Fe ste lektrolyten als Sensor fur den 
Sauerstof f partialdruck des Abgases eingerichtet wird 
und* die vom Sensor gelieferte EMK zum Steuern der 
an die Elektroden angelegten Spannung dient. 
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Vorrichtung nach einem der vors te he nde n 
Anspriiche, dadurch gekeanzeichnet, daft das 
festelektrolytische Rohr Oder die Rohre von 
eincr Heiz vorrichtung auf die Betriebstem- 
peratur erwarmt wird bzw f werden. 
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